



En realidad este calculo no es exacto, pues los telegramas correspondientes a
los trenes se superponen. Para verificarlo can todo rigor sera necesario partir de
los itineraries.
Si se conectan muchas estaciones sabre la misma linea, es evidente que varias
de ellas tendran, en algunos casas. que ocupar la linea simultanearnente, y como
esto no es posible, sera necesario proveer a la linea de alg(m dispositivo que per­
mita resolver esta situacion. Generalmente 10 que se haee en el sistema de circuito
abierto es poner las estaciones en paralelo y cada 4 hasta 8 estaciones un repetidor
(traspaso) y en cada estaci6n un sistema de interruptores que permitan cortar la
linea hacia el lado que esta ocupada. Tarnbien pueden coloearse los puestos en
serie y proveerlos de una tierra facultativa y de rraspasos para que los trozos de
linea no sean muy largos y la regulacion no varie demasiado. Cualquiera de estas
soluciones tiene la desventaja de requerir una regulacion del aparato cada vez que
se alteran sus conecciones.
EI circuito cerrado se presta mucho mejor a la soluci6n de este problema.
Basta. en efecto, coloear tierras facultativas que puede utilizarlas el telegrafista con
s610 tener presionado un bot6n. Este me-
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necesidad de regular los aparatos; 2.° No _n I�"'� n [1
puede quedar la linea interrumpida por un'" V 19 r 1� u -tdescuido del operador que deja la clavija
.
., ...
del interrupter mal colocada, pues el resor-
te del bot6n se encarga de restablecer Fig. 20
el circuito; 3.· Su simplicidad y bajo costa.
AI estudiar los repetidores se estudiara tambien la manera de conectar una
linea de circuito cerrado con otra de circuito abierto,
5. Los sistemas duplex de corriente scncilla casi no tienen aplicaci6n en 18
practica. Sin embargo. es conveniente referirse a ellos para entender con claridad
el funcionamiento de los sistemas duplex de corriente doble. EI mas sencillo y que
sirve para establecer el principio del funcionamiento es el llamado <duplex por
oposicion>. En este sistema se aprovecha el enrollado diferencial de los relays para
conseguir el resultado que se persigue. Se ha hecho notar en el capitulo correspon­
diente que .1 relay marca cada vez que la corriente entra por el terminal U y es­
pacia cuando entra por D. En el esquema se ve claramente que si la resistencia
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R es equivalente a la de la Hnea al presionar el manipulador del puesto I, la co­
rriente al llegar al relay I se divide en dos porciones iguales, la una pasa par (D)
(U) a la I!nea y la otra parUDal circuito local en que est .. insertada R; como por
los enrollados del relay I pasan corrientes iguales, una en el sentido (D) (U) y la
otra en el sentido U D, el relay no es accianado; en cambia Ia corriente que pasa
,...----------------, por la linea entra al relay I I por (U) se
bifurca en (D) yendo a tierra la mayor
parte y otra parte, tambien a tierra, va a
craves U D y R. Como en el embobinado
del relay II pasa toda la corriente en el
sentido U D, el relay marca; ahara, si
presionado el manipulador I, se presiona
el II, el relay II no cesa de marcar,
pues por el embobinado (D) (U) del
relay II y el (0) (D) del relay I no
'- --' pasara corriente ya que las baterias son
Fig. 21 iguales y tienen sus polos del mismo
nombre sabre la linea. Las dos Haves presionadas, el relay I marca porque la corrien­
te en el circuito local se cierra en el sentido U D y por la la misma razon el relay I I.
O. Otra disposicion que permite el trabajo en duplex can corriente sencilla que
conviene en ciertos casas usar en la practice, es el <duplex diferencial •. Las conee­
clones se hacen como 10 indica el esquema.
Presionada la Have I, la corriente se bifurca en dos porciones iguales en el
galvan6metro; una parte pasa por el circuito de cornpensacion y regresa a la ba­
terra atravesando la bobina del relay I
en el sentido D U; la otra parte va a
tierra, entra por el relay II y atraviesa
la bobina en el sentido (0) (D). se bi­
furca en (D) una pequefia parte atra­
viesa la otra bobina en el sentido U D y
la mayor parte va a traves de r y se une
de nuevo can la otra parte en el galva­
nometro y pasa a la linea y entra aJ re­
ip lay I en la bobina sentido (U) (D). Por
consiguiente, el relay 1 recibe corriente en
Fig. 22 el sentido (U) (D) y D U y no marca; el
relay II recibe corriente en el sentido l] 0 en sus dos bobinas y morca. Si presio­
nada la Have I, se presiona la Have II, las baterias I y II quedan en serie, la
corriente que pasa por la linea es doble que la que pasa por los circuitos lo­
cales de compensaci6n, y esta corriente pasa en ambos relays en el sentido
(U) (D), se sobrepone a la corriente local que pasa en el sentido 0 U par ser de
valor doble y hace que los dos relays marquen.
l
•
NOTA: En general, para realizar un sistema duplex se requiere que presioneda la Have del
puesto I marque el receptor del puesto II, es[e 0 no presionada 18 llave de este puesto, y que
BnAlogamente presionada la Have de II marque el receptor de I, este 0 no presionada la llave I,
En efecto. realizada esta condici6n se hace posible Is transmisi6n por Is misma linea de des
telegrames de sentido opuestc al mismc tterrco, ya que Is inver.twn de leu Uave3 no mutUa Uu
unalel_
Comunicaciones elicmcas
O. ECUACI6N GENERAL DE LAS LiNEAS TELEGRAFICAS Y TELEF6NlCAS Y CASOS
ESPECIALES DE IMPORTANCIA
I. Por muy perfecta que sea la aislaci6n de una linea. siempre se tiene una
pequefia derivacion entre cada aislador y tierra en caso de usarse retorno por tierra
o entre cada dos aisladores en caso de tratarse de una linea doble 0 circuito meta­
lico. Esta conductancia puede considerarse como uniformemente repartida a 10
largo de la linea y expresarse en mohs por unidad de longitud. Existe ademas una
capacidad entre el conductor (mico y
tierra 0 entre los dos conductores y esta
capacidad puede considerarse en com­
binacion con la conductancia y tarnbien
uniformemente repartida; p. c. la linea
tendra una admitancia por unidad de
longitud. Las mismas consideraciones
valen con respecto a la resistencia y
reactancia del conductor y p. c. la linea
tendril tambien una cierta impeciancia por unidad de longitud.
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Integrando estas ecuaciones diferenciales y reemplazando:
se tiene finalmente:
(2)
En que E. e I. son el voltaje y la corriente iniciales y E. e I, el volta). y
corriente al terminG del largo I de linea.
2. Supongamos una linea de largo indefinido. A medida que su longitud au-
•
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mente E. se ira hacienda cada vez menor y cosh y I y senh y I tenderan a igualarse a
! . y 1._ P. c. en ellimite se podra escribir la ecuaci6n (I):
De donde:
(3) I, =io cuando 1,=00.
Reemplazado este valor de I,. en este caso especial. en la ecuaci6n (2) a una
distancia x del origen:
IE'h E'nh.=-cos yx--se yx
z, z,
Lo que significa que a la distancia '" del punta inicial fluirli por la linea de
largo indefinido una corriente Ix . Sacando factor cornu" E, y sustituyendo las fun­
z,
eiones angulares hip. por funeiones exponenciales 50 tiene:
Ix = � (cosh y x - senh yx) =
-"(K
- 11:
(4) I = E, (. + •x : z, 2
"(I YX
)• -. E=-' •2 z;
Con auxilio de la ecuacion (2) se obtiene analogamente:
(5) Ex = E, (cosh yx - senh yx) "" E, .-ys




En la practica puede considerarse que la linea es de largo indefinido cuando
su angulo hip. y I> 5. y p. e. se puede a tales lineas aplicar las f6rmulas 0), (4).
(5) y C6).
3. Ahara es posible con ayuda de la f6rmula (3) formarnos una idea del sig­
nificado de la cte. Zo Hamada impedancia caracteristica de la linea y que analitica­
mente ha quedado definida:
Zo=v �
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Si se tiene un circuito como el de la figura compuesto de n impedancias Za
y al que aplicandole una dif. de pot. E hace debitar al generador una corriente
total I. se podra escribir que la impedancia Z de





En el caso de una linea de caracteristicas
uniformemente repartidas no sabemos avaluar
Zn pues ignoramos c6mo se reparte la impeda­
ncia total del conductor entre los diversos cir­
cuitos elementales; pero en cambio sabemos que
en un circuito de largo indefinido se verifica la
relaci6n (3): Fig. 24
E,70=­
I,
Luego puede inferirse que Zo es la impedancia combinada 0 equivalente de
todos los circuitos elementales.
4. Pasemos ahora a estudiar el significado de y lIamada la constanle do propa­
gaci6n de la linea. que en general es un numero complejo:
EI termino � (Ia parte real de y) se designa con el nombre de constanle do
atenuaci6n y 0: (la parte imaginaria de y) con el de constant. de largo do onda.
De la ecuaci6n (4) se deduce:
§_.
lx=Zo
E, -� xIx =- e (cos e x c= j sen <zx)
Zo
Resulta de esta ecuaci6n que {J influye como un coef. de reducci6n en la am­
plitud de la onda y .. en su largo 0 sea en su fase.
P. c. el significado de <z es que el vector que representa la corriente se defasa
con respecto a su direccion primitiva en un argulo <z por unidad de largo.
Luego cuando "x= 2". el vector habra lIegado de nuevo a ser paralelo a su





es el largo de onda.
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La velocidad de propagaci6n de la onda es igual a su largo dividido por el
tiempo transcurrido entre el instante en que el vector tiene una direcci6n determl­










5. Con ayuda de las ecuaciones (I) y (2) estudiernos algunos casos especiales
de Interes:
a) Impedancia del lado trasmisor de una linea abierta de cualquier largo
Ix" 0
o = I. cosh &_ E, senh &
z,
�z.- -- Zo coth'"
II
(9)
b) Impedancia del lado trasmisor de una linea de cualquier largo cerrada al
extremo opuesto (en corto circuito).
E'J-o
E', cosh & - 1'1 Zo. senh &
(10) Z'. -= E'. -=Zo Igk ".
1'1
c) Corrienee del lado receptor de una linea de cualquier largo cerrada en este








tI) Corriente del lado transmisor de una linea cerrada al lado receptor (co­
rriente de corte circuito aJ lado transmisor).
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0= E', cosh&-1\ 20 senh &
(12) I, _ E'i,-
20 tgh &
o. Con ayuda de las f6rmulas (9) y (10) es posible determinar experimental­
mente las constantes principaJes y secundarias de una linea. Basta para eUo medir
E, e I, con la linea abierta yen seguida medir estas mismas cantidades con 1a li­
nea en eorto eireuito. (E', e I',).
De la f6rmula (9)
E, c,2,=-=20 coth v­
I,
De la f6rmulas (10)
E'2',=-'=20 tgh &
I',
Multiplieando miembro a miembro se obtiene:
20 = Y2, Z',
Por otra parte: como 2', = 20 tgh &
Z',(14) tgh 3- =
Zo
Cuando se trata de una linea telegrafica basta emplear como generador de
energia una bateria y como instrumentos de medida un amperimetro de baja re­
sisteneia y un voltimetro de alta resistencia. Si se trata de una linea telef6nica se
requiere un generador de Audio frecuencia y se procede a medir directamente con
e1 puente de Wheastone las impedancias 2, y Z',.
De los valores 20 y & se obtienen las caracteristicas secundarias de la linea
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(15) y�..L (Admitancia por unidad de long,)
Zo
(16) Z= rZo (Impedancia por unidad de long.)
7. Una lfnea en explotaci6n no estil ni en corto circuito, ni abierta allado
transmisor, sino que se encuentra completada por la impedancia Z. del instrumen­
to receptor.
En este caso se tiene:
E. = I. Z.
Reemplazando este valor en las ecs. (I) y (2):
'" z. = E. cosh &- h Zo senh &






Dividiendo estas ecs. miembro a miembro:
I. _ EI cosh & _Z_. senh &
Z. Zo
---"'---- = - -''--�-
E cosh &
I. + _.2.. senh &
z,





cosh" & - senh2 & = I
se obtiene finalmente:
(15) £1I. = --:::--�--=---:-�
Zo ,enh 8- + Z. cosh 8-
Para detenninar la corriente h al lado transmisor se procecle en la misrna
forma:
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12 = It cosh & - _§_ sen h &20
E (COSh &1 Za +
senh & ) = It (cosh & + 20 senh &)20 Z.




Zo cosh.'J- + Za senh3-
z; Za cosh .'J- + z, senh.'J-
EI valor de la impedancia medida en el lado transmisor sera p. c:
(17) z, = E, =20 (Z. cosh.'J- + Zo senh .'J-)It z; cosh .'J- + Z. senh .'J-
A. E. Kennelly presenta esta ultima ec. en otra forma que se presta mas para
el calculo:
Iz IZ, = Zo i-
cosh & + senh &
cosh & + Za senh &
20 )
Si se hace: Z. = tgh &'
20
se tiene:
(18) tgh.'J-' + tgh.'J-Z, = 20 ----�--- - Zo tgh (3-' + 3-)
1 + tgh.'J-' tgh.'J-
EI angulo hip. .'J-' = tgh-' � ( arc tgh � )se denomina el angulo origi­
nado por el instrumento receptor sobre la linea.
8. Si la impedancia Z. del instrumento receptor es igual a la irnpedancia
20 caracterfstica de la llnea, las f6rmulas (15), (16) y (17) se reducen a las de la
linea de largo indefinido que se dedujeron en el parrafo 2. Luego toda Hnea cerra­
da por una impedancia igual a Ia impedancia caracteristica es equivalente a una
linea de largo indefinido.
7. CIRCUITO SIMPLEX DE BATERiA CEmRAL
I. En una linea telegrafica larga, el costo de conservaci6n de las baterias dis­
tribuidas en los diversos puestos telegraficos demanda gastos considerables y una
atenci6n continua de parte del personal de conservaci6n. La Uoica manera de
evitar esta situaci6n es la adopci6n de un sistema de Bateria Central. Esta so­
luci6n tiene edemas la ventaja de poder reemplazar las baterias primarias que
suministran una corriente de elevado precio unitario, por energia el�trica indus-
372 Analu del11l3tituto de l"genieTos d. Chile
-=-
T
trial si 50 eJige el puesto alimentador en una ciudad en que sea posible ad­
quirirla.
2, Todos los sistemas de Bateria Central son de circuito cerrado. Los mas
usados son: el sistema americano, el aleman, el AT M (Ingles) con sonador pola­
rizado, y el A T M con sonador polarizado y condensadores que en rigor no es
de circuito cerrado.
3. EI sistema americano es fscil comprenderlo con s610 examinar el esquema.
Los interruptores en su posici6n normal completan el circuito; las armaduras de
los receptores estan todas atraidas (mar­
can); cuando una estaci6n desea comuni­
carse abre su interruptor, 10 que hace que
en todas las demas estaciones las arma­
duras de los receptores 50 levanten (espa­
cien). A cada presion del manipulador de
la estaci6n que transmite, el receptor mar­
cars. Este sistema presenta el inconve­
niente grave de que si un operador por
olvido deja abierto su interruptor, las co­
municaciones quedan cortadas en toda la
linea. Sin embargo, se puede evitar este
inconvenicnte con el uso de botones 0 in­
terruptores de resorte.
4. EI sistema aleman es exactamente
igual al descrito como sistema de circuito cerrado con la unica diferencia que la
bateria se concentra en un punto. Los alemanes 10 usan por 10 general con apara­
tos inscriptores no polarizados arreglados
en forma que el resorte los haga marcar
y el electro iman espaciar; p. c. cada vez
que el circuito se abre por la presion de
un manipulador los inscriptores marcan.
5. EI sistema A T M con sonador polari­
zado es igual al aleman, pero en lugar de
usar inscriptores con resorte invertido, se
usan inscriptores 0 sonadores polarizados
ajustados de modo que la corriente cree
un campo opuesto al del iman permanence
de modo que al interrumpirse el circuito
el magnetismo permanente atraiga la ar­
madura y haga marcar al receptor. EI em-
plea del sonador polarizado permite IIneas Fig. 26
de mayor longitud que en el caso anterior y un menor consumo de corriente.
6. Para determinar 18 longitud de linea que es posible trabajar con una sola
bateria colocada en un extremo de la U­
nea, con cualquiera de los sistemas des­
critos en los parrafos anteriores se pro­









Zo cosh �+Za senh � =� (Z. cosh �+z. senh�)
Z. senh �+Za cosh � Zo
Son datos del problema la corriente I minima con que puede trabajar el recep­
tor, la resistencia p de este, y las caracterfsticas de 13 linea. Se puede p, c. fijar Ja
corriente In igualandola a la corriente minima de trabajo del receptor y escribir:
In-I �� (Zo cosh {} + Z. senh {}) ; Z. = p
20 n n
In_2 � In
- 1 (Zo cosh {} + z. senh {})
Z. n-I
z. = p + 20 tgh w+ {}t)
n-l n-l
........ , .
I _ ln-p + 1n-p - -:z.;;- (Zo
cosh {} + Za senh B)
n-p + 1
z. = p + 20 tgh (� + �tn-p+ I)
n-p + 1
Cuando el valor de In _ p sea tal que el receptor no pueda funcionar con va­
lores mayores, se habra alcanzado la longitud limite compatible con la clare de
linea y de instrumentos usados.
La f. e. m. neccsaria en el punto (I) se caleula:
Et = I. (20 senh � + Za. cosh �)
valor al cual debe agregarse la cantidad:
p. I max
para obtener el potencial de la Baterla.
Para esta clase de calculos cs indispensable usar una tabla de funcioncs hiper­
bollcas y ordenarlos en forma de cuadro, 10 que economiza mucho ticmpo.
7. EI sistema de Bateria Central A T M con sonadores Vyle y condensadores
tiene la originalidad de ser un circuito de Baterla Central que no consume corriente
en los periodos de ocio como sucede en los demas sistemas de circuito cerrado. Su fun­
t
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cionamiento es como sigue: cuando los manipuladores estan en posici6n normal los
condensadores se cargan a un potencial VI
determinado por su posici6n en Ia lInea y
potencial de la bateria E; al ser presionado
un manipulador cualqulera, el potencial en
la linea baja, debido al mayor escurrimiento
de corriente y los condensadores se descar-
garan hasta un potencial V2 igual al de la
linea en el punto en que se encuentra co­
neetado. Esta descarga parcial del conden­
sador hace funcionar el sonador polarizado
tipo Vyle, ajustado a su posici6n neutral.
es decir, cuya arrnadura una vez atraida
permaneee en esa posici6n hasta que una
corriente de sentido contrario la vuelve a
su posicion primitiva. Nada impide emplear
con esse sistema en lugar de sonadores
Vyle, relays Standard ajustados a la neu­
tralidad. La estacion principal queda co­
nectada en la forma que se indica para
evitar el ruido del sonador al transmitir. Lo mismo puede hacerse en las demas
sl se estima necesaria esta condicion.










Sl un manipulador cualquiera es presionado la Ilnea estara en corto-circuito p. c.
VI'1,'=- coth &
Zo
en que &=y I y I es la distancia del punto A ala estaci6n cuyo manipulador ha
sido presionado, A las estaciones que quedan mas alia de I les cae el potencial a 0
y sus condensadores se descargan sobre la linea. A las que se encuentran mas sea
les cae a
V. =VI' (cosh yx-senh yx coth yI)




Como el efecto sobre los sonadores es evidentemente creciente con V, - V..
nos conviene deterrninar el valor de X de modo que esta cantidad sea maxima:
coth .'J - tgh .'J
Z
2
_o_+zo (tgh .'J+coth.'J) +X
X




_ Zo2 + 1= 0X
X= Zo
Reemplazando en la ec. anterior X por Zo se tiene:
V,-V,'=E,
coth .'J - tgh .'J
2+tgh .'J+coth .'J
1- tgh2 .'J




I + tgh .'J
La situaci6n mas desfavorable con este sistema telegrafico se presenta cuandc
transmite Ia estaci6n mas Iejana y recibe la estacion principal. Luego cuando (I)




I + rgh .'J
: tgh .'J=O,86
.'J= 1,295 =r I





En el caso de transmitir la estaci6n principal el potencial descenders en Ia U
lima estaci6n de
VI
V, = V, (cosh .'J, - senh.'J, cgh .'J, ) =--­cosh .'J,
a cera.
(1) Recuerdese que el sonador Vyle tiene una citra de m€rito de} rn. a. y su resistenc
es de 2000 g en los usedcs en este sistema telegrefico.
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V=I E�l,__-r- = __ 80 = 22,5 volts.
(1 + tgh,'J) cosh ,'J (1 + 0.86) 1.95
8. CIRCUITOS DUPLEX DE BATERfA CENTRAL
I. Recordaremos que se designa con el nombre de circuito Duplex aquel que
permite recibir y trasmitir simultimeamente.
2. En el sistema de Baterfa Central se usa en lineas urbanas, cuya resistencia
no sobrepase de 350 g, el sistema duplex de Baterla Central ideado por C. E. Hay,
ingeniero del B. P O. cLa resistencia del lado de la linea se hace algo mayor que
la del brazo ca'; y p. c. una corriente permanente, de fuerza rnediana, corre por
el galvanometro y por el relay en la estaclon Central debido a esta falta de equi­
librio. La direccion de la corriente es tal, que la lengi.ieta del relay se mantiene
sobre e1 contacto de los espacios, Bajandose e1 manipulador en la estacion lejana,
la resistencia cd, y una bobina del sonador, en esa estacion hacen corte circuito.
Entonces la resistencia del lado de la
linea, en la Estaci6n Central, es mas
baja, en vez de ser mas alta, que 18
resistencia ca' y la corriente del puen­
te cambia de direccion, y el relay de la
E. C. da una serial que continua mien­
tras se siga apretando el manipulador
en la estacion lejana. En esta esta­
cion, con el manipulador bajado, la
corriente de la linea es aprox doble
de la que pasa normalmente; pero la
fuerza de atraccion ejercida sobre la arrnadura del sonador polarizado no se
modifica, de heche, porque al mismo tiempo la mitad del enroUado del electro iman
del sonador se elimina; y por 10 tanto la corriente mayor solo actua por la mitad
del n(!mero total de espiras. EI sonador polorizado se refuerza rnagneticarnente,
para resistir la corriente de la linea que corre normalmente. Como se vera el hecho
de hacer funcionar un manipulador a corriente simple en la estacion lejana, pro­
duce el efecto de un manipulador a doble corriente sobre el Relay de la E. c.: y
se obtiene sefiales inmejorables en el sonador, que esta conectado con el Relay
polarizado en un circuito local de la manera acostumbrada», sEn la E C. la de­
presion del manipulador conecta una bobina del relay y una del galvan6metro en
paralelo con los brazos cb' y cc' respectivamente. La reduccion de la resistencia
en el camino de la Bateria aumenta la corriente, tanto en el circuito de la linea
como en el braze ca'; y entra en fun-
cionamiento el sonador polarizado en
la estaclon Iejana. EI sonador en la
E. C no esta afectado por la depre­
sion de su propio manipulador porque
el relay, para producir una sefia], ne­
cesita que la proporcion del puente y
la corriente a traves del puente sean
invertidas, Bajimdose los dos mani­







porcion del puente se invierte y al mismo tiempo, se aumenta la corriente de la
linea; y p. c. funcionan ambos sonadores. (Catalogo ATM.)
3. En circuitos largos se usa el Duplex de Bateria Centrat de Vyle and Smart. Para
comprender su funcionamiento basta examinar el esquema y tener en euenta que:
a) EI relay polorizado de la estacion lejana marca 0 espacia con (+) 0 (-).
b) EI relay no polorizado de la E. C espacia cuando la corriente es suficiente
para veneer el resorte antagonista; y marca al insertarse las resisrencias en la es­
tacion lejana 10 que hace bajar la corriente 10 bastante en el relay N. P. de la
E. C. para que el resorte vema al magnetismo del electro iman.
C). CIRCUITOS DE DOBLE CORRIENTE Y OFICINAS CON BATERfA UNIVERSAL
La doble corriente tiene sobre la corriente simple la ventaja de aumentar
la eficiencia de la linea al permitir aumentar la velocidad de trasmision. En un
sistema de simple corriente al conectar la bateria a la linea. la f. e. m. aplicada
debe previamente cargar la linea y solo despues de un tiempo muy corto to comien­
za a fluir corriente par el receptor. Este tiempo to puede calcularse por la formula
de Kelvin;
L'cr (4)to=--;;2 logh. J =0023 LOcr
en que c y r son" respectivamente la capacidad y la resistencia por unidad de Ion­
gitud y L la longitud total de la linea. De esta formula se deduce que en todo
caso la duracion de un punto-marca debe ser ser mayor que to. AI tratar de la ve­
locidad de transmisi6n discutiremos este punto con mas detalle; por ahora nos
contentaremos can algunas consideraciones elementales para comprender la ventaja
que reporta la corriente doble. -La carga sabre una linea. originada por una co­
rriente-marca, tiene la forma de la figura. Si ahora el lado transmisor A es repen­
tinamente puesto a tierra, como sucede al
dejar en normal un manipulador de sim-
ple eorriente, la linea se descarga: dos ter- '1L___,\ •. �cios fluyen hacia tierra por el lado trans- II'
misor y un tercio por el lado receptor. Es-
te un tercio tiene la misrna direccion que Fig. 31
la corriente-marca y p. c. prolonga (a se-
fial. Si la Bateria al lado transmisor se hubiera invertido en lugar de puesto a tierra
10 linea, practicamente 13 carga total de la linea habria fluido a traves de la Bateria
invertida y esto habria evitado la prolongacion de 13 sefial. Considerese ahora el
caso en que la linea esta cargada negativamente. En cuanto la bateria se invierte
una corriente intensa fluye, invierte el signo de I_ carga sobre la linea y reproduce
las condiciones antes descritas. Pcro durante este proceso, aunque rapido, una cierta
parte de la carga negativa se disipa por una descarga negativa hacia tierra por el
extremo receptor. Esto acelera el proceso de neutralizar la carga negative, antes
que la inversion de la carga ernpicce, Esta descarga en el extremo receptor es en
la direccion-cspacio y p. c. las marcas-signos transmitidos no son deforrnados •.
2. Otras ventajas de la doble corriente son: que los relay pueden usarse neu­
trales, 0 sea utilizar su sensibilidad maxima (3 m. a.) y que las inversiones de 111
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corrientc al invertir Ia magnetizacion del nucleo del relay disminuyen los efectos
nocivos del magnetismo residual.
3. Las conexiorus usuales del sistema simplex de doble corriente Sf han des­
crito en el cap. 111 y no hay nada que agregar,
4. Las conexiones del Duplex diferencial de doble corriente son las del esque­
ma. Las condiciones que debe satisfacer
el sistema son las siguientes:
a) Con manipulador normal ambos
relays deben espaciar.
b) Con manipuladores invertidos
ambos relays deben marcar.
c) Un manipulador normal y otro
presfonado, el relay del lado del man i­
pulador invertido (presionado) debe es­
paciar y el otro marcar.
En la fig. I se contempla el caso (a).
EI reostato R de cornpensacion sc regula
de manera que compense el efecto de la
linea y de los instrumentos de la otra estaci6n. En estas condiciones por las bobi­
nas (OJ (U) pasa una corriente generada per una f. e. m. que la f. e. m. doble que gene­
ra la corriente en el circuito local que pasa por las bobinas U. O. En efecto, las
dos baterias (que deben ser iguales) se combinan en serie por tierra. Tenemos pues
que si las baterias estan calculadas para producir 10 m. a. en el c. 1. circularan
10m. a. por la bobina U 0 y 20 m. a. por Ia (0) (U): los relays espaciaran por
10 m. a. En el caso (b) la situacion es semejante con circulaci6n de la corriente
en sentido inverso y p, c. ambos relays marcan por lOrn. a. de diferencia. En el
caso (c) contemplado en la figura (2), no
pasa corriente por la Iinea, pues las Ba­
terias quedan con sus polos opuestos hacia
ella. EI circuito local en B hace circular
la corriente en sentido U 0 y como no
pasa corriente por (0) (U) resulta que el
relay marca con 10 m. a. EI circuito lo­
cal en A hace circular Ia corriente en el
sentido 0 U y p. c. el relay en A espa-
5. St como reostato de compensacion
se empleara en una linea larga 0 subterra­
nea, solo una resistencia 6hmica serla im­
posible llegar a compensarla y funcionar en duplex, En efecto, al presionar la llave
de la estacicn A sc descargaria la linea sobre Ia bobina (U) (D) con un golpe marca.
Si se agrega un condensador en paralelo
a Ia resistencia ohmica, este debidamente
ajustado, puede compensar el golpe-mar­
ca de la linea con un golpe-espacio D U.
En la practica el Reostato cornpensador
se dispone como se indica en el esquema.
La resistencia ohmica A tiene por objeto

































bobina B, llamada de retardo, es una resistencia 6hmica que sirve para compensar
la resistencia que presenta la rnisma linea a su propia corriente de descarga, su fun­
ci6n y su nombre estan justificados por la f6rmula conocida:
EI oficio desempefiado por C es el de imitar en 10 posible la capacidad unifor­
mernente repartida de la linea.
En realidad, basandonos er el hecho de que todo circuito de caracterfsticas
uniformemente repartidas tiene un circuito T 0 1t equivalente, bastaria emplear uno
de esta forma para alcanzar 1a -compensacion.
o. Otro sistema duplex de doble corriente muy empleado y que puede usarse
tambien en simple corriente es el Duplex­
puente, cuyo diagrama de conecciones
puede verse en la figura. Para dirnen­
sionar el circuito se escriben las ecuacio­
nes de Kirchhoff para el caso de la
fig. I y de la fig. 2. En el primer
caso se cbtienen 9 ecuaciones. Se hace
A=B=C=D=X,yE=F=X,.��
nen como datos R,=R2=R y i1==i2=i
Y L que es la resister-eta de la linea. Las inc6gnitas son p. c.:




Tenemos, pues, 10 incognitas y C) ecuaciones. La decima ecuacion la obtenemos
de la condici6n de que, sea minimo. La expresion de e deducida de las otras 9
ecuaciones es:
(+LR) X,'+(2L + 2R) X, X2+RX,L + RX2L + RX?
e = --- ---�----�----------
X,2_X, X,-X,L
De esta cxpresion se deduce una relacion entre XI Y X2 para que e sea minima
que es la decima ecuaci6n que necesitabarnos.
En el esquema de la fig. 2 se ve
claramente la circulaci6n de la co­
mente que hace marcar al relay B
y espaciar al A. situacion originada por
la oposicion de las baterias scbre la
linea.
7. Pam contrarrestar los efectos de la
capacidad de la linea el duplex-puente de­
be proveerse de los condensadores que in­
dica eI esquema. Eillamado «Condensador de senales. tiene por objeto acelerar la carga
Fig. 36 (2)
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de la linea. Equivale a poner en corto circuito la Bob. dup de linea hasta que Ia
lfnea este totalrnente cargada. Evita asl el ernpleo de Baterlas de elevado voltaje.
Fi. 38
Fig. 37
Si no se insertara el condensador llamado elk lecture» una parte de la carga Sf des­
cargarfa a naves del receptor en direccion D U (polo neg. aplicado a la linea en
la otra estaci6n). Esta descarga es facilitada por la inductancia del receptor que
da lugar a una f. c. m. en el misrno sentido que la corriente que pasaba antes de
presionar el transmisor. Esta situacion retrasarla. pues, la sefial-rnarca. Colocado
el ccondensador de lecturas e invertida Ia corriente por el transrnisor de Ia otra
estacion, el condensador se descarga sobre la linea y da lugar a una corriente de
sentido U Den el receptor. EI resultado de su inserci6n es p. c. que el receptor
marque tan pronto como el transmisor es presionado. En el instante en que el
transmisor no toea ningUn contacto, el condensador de Iectura podria descargarse
a traves de su shunt. pero esto no sucede porque ese tiempo es muy corto.
8. En una Oficina Central telegrafica de una ciudad grande. es conveniente
usar una sola bateria para todos los aparatos telegraficos, Esee sistema se llama
de -Baterla Universal •• Si las Baterias no tuvieran resisteneia interna. no habria
ningun inconveniente en conectar todos los aparatos a la misma Baterfa, pues Ia
corriente enviada al presionar un manipulador determinado seria Ia misma estuvie­
ran 0 no presionados los demas concctados a la Baterfa, Perc si la Baterfa ttene
una cierta resistencia interna, la situacion no sera la misma en uno U otro caso, En
efecto, consideremos una de las llneas conectadas a la Batcria Universal y llarnc­
mas io la corriente que pasa por la linea cuando 0610 el manipulador de esa linea
esta invettido; e' it la corriente cuando todos los demas estan tambien invertidos
Fig. 39
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(se trata de circuitos abiertos); sea adernas lis resistencia de la linea considerada,
R la resisteneia de combinaci6n de tadas las IIneas servidas por la B. U. y E y r












il R (r+1) I+T
-::: ---- = ---
io I (R+r) r
I+R
Si hay conectadas a la B U. n lineas y cada una de eUas tiene la misma re­












Eiemplo: ,Culmtas lineas de 100 Q eada una, se pueden conectar a una B. U.
de 10 Q de resistencia, si los receptores no admiten que la corriente suba de 30 m.




n= _I_ (100+10)- 100 =23
0,33.10 10
9. EI valor de las f. e. m. que se necesitan en una oficina telegrafica para hacer
funcionar todos sus aparatos, difieren mucho entre si; pero se ha visto en la prac­
tica que basta con consultar para el servicio cuatro voltajes positivos de 24 v.,
40 v., 80 v, y 120 v. y otros cuatro negativos de las mismas magnitudes (se en­
tiende por positivos aquellos que apliean el polo positivo a linea y por negativos
•
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la inversa) Para realizar esta exigencia las baterias se distribuyen en la forma que
indica el esquema. Se tienen siempre en carga dos bate-las de 40 v. y dos de 24 v.
EI cuadro de distribuclon
se arregla en forma que
cualquiera de las baterlas
pueda ponerse en carga 0
en servicio. En la sala de
acumuladores se protegen
las baterias con fusibles
de 20 amperes; en la caja
de distribucion especial
con fusibles de 5 amp.: y
en la caja de distribuci6n
particular con fusibles de
I amp. En algunos casos
conviene emplear en lugar
de fusibles de 20 amp. in­
terruptores automaticos ;
pero en todo caso su empleo se impone al lade de la dinamo en el acto de la car­
ga y del tipo de corriente maxima y de corriente nula, para evltar que la bate­
rfa en carga se descargue sabre Ia dinamo,
10. La capacidad en amperes-horas de elementos secundarios que integran las
Baterias de 40 volts se puede fijar mediante la siguiente f6rmula ernpirica usada
por el B. P.O.:
--
Fig. 40
A = Amperes-horas del e1emento.
I = Corriente total requerida cuando todos los circuitos trabajan.
t1 =:!: tiempo en horas durante el cual los circuitos de doble corriente y cuaduplex
trabajan en el periodo mas recargado del aiio.
t2=t de la:!: de tiempo en horas durante el cual trabajan los demas circuitos.
N = numero total de circuitos de cualquier tipo servidos por la baterfa,
La capacidad en amperes-horas de los elementos de las baterias de 24 v. las fija
el B. P. O. de acuerdo con la formula empirica siguiente:
Capacidad en amp. horas de un elemento,
de las corrientes debitadas si todas las lineas y circuitos locales conectados
a las baterfas de 24 v. estan en trabajo.
del tiempo en horas en que cada circuito es usado en el perlodo mas recar­
gado del ana.
numero de circuitos conectados al lado mas recargado de la baterla.
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EI usa de dos formulas diferentes para estos dos
baterias de 24 v. exclusivamente para cir-
cuitos locales y lineas de corriente simple
en la practica de B. P. O. \1---__"I L Los diagramas de conecciones de los ·'1
distintos circuitos telegraficos ya estudia-
dos deben ser alterados convenientemente
para poder adaptarlos al empleo de la B.
U. . Eligiremos como ejemplo, par ser el
que sufre mayor alteraclon, el Duplex di­
ferencial.
La figura indica la forma en que quedan
hechas las conecciones. EI conmutador du­
plex-simplex se coloca para permitir el tra­
bajo en simplex, cuando por alguna circuns­
tancia sea imposible trabajar en duplex.
Este conmutador tiene un brazo que puede
ocupar dos posiciones: en posici6n Ox que­
dan unidos 4 con 2 y I con 5 y en la po-
sicion Sx quedan conectados 2 con to y I
con 3. La Have usada es la de simple co-
rriente con interruptor.
casos, proviene de usarse las
10. S,STEMA CUADRUPLEX
Fig. 41
I. EI cuadruplex es una disposicion que permite despachar dos telegramas en
cada sentido simultaneamente,
2. Esta disposicion sc realiza considerando que las corrientes pueden diferen­
ciarse una de otra en direccion y en intensidad.
3. Si se dispone p. c. de un relay que obedezca a cambios de sentido en la
corriente (05 decir de un relay polarizado) y de otro que obedezca solo a corrientes
cuya intensidad supere un cierto valor, cualquiera que sea su direccion, se podra
realizar un cuadruplex. En el hecho se adopta un relay polarizado cuya cifra de
rnerlro 05 i Y un relay no polarizado cuya cifra de merito es 3i, y se arregla elcir­
cuito en la forma que 10 indica el esquema. J4. EI transmisor A es un manipulador d doble corriente y el B uno de sim­
ple corriente. EI transmisor A se llama en un cuadruplex el trallSmisor dobl. y el
B el trallSmisor d. incremento. EI relay A es el relay polarizado de cifra de merito i
.
Y el relay B es el no polarizado de cifra de rnerito 3i.
Vease en la fig. 42 las combinaciones mas importantes de las Haves.
Las otras comblnaciones que pueden imaginarse can las Haves AI BI y All
BII son a simetricas a las contempladas a iguales a las del duplex dlferencial, de
modo que no hay mayor intcres en examinaQ_as.
5. Imaginemos presionada BI y marcando p c. el relay BII si en este mo­
menta se presiona el transmisor doble AI, el relay BII dara un golpe-espacio, cono­
cido por los te1egrafistas por <golpe B·. Est. fenorneno que rnutila la transmisi6n
proviene:
1 .• De la interrupci6n de la corriente en la linea durante la inversion de la
1IIIve (mientras pasa de su posicion normal a su posicion invertida).
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2.· De ser preciso que transcurra el tiempo necesario para que la linea se
cargue con una carga electrica contraria a la que tenia antes para que la corriente
alcence el valor 3 i necesario para actuar el Relay BII.
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La armadura del Relay B se desprendera, pues, durante un intervalo de tiem­
po igual a la suma de los tiempos necesarios para invert ir la COl riente y cargar y
descargar la linea.
No es posible evitar que el relay de el golpe B; pero es posible evitar que el
receptor comandado por el relay 10 repita. Con este objeto se emplea usualmente
el diagrama de conecciones del circuito local del receptor en la forma que se indi­
ca en el esquema.
Esta soluci6n consiste en poner en paralelo con el receptor una capacidad. Cuan­
do la lengaeta del RelAY cae sobre S el
circuito de I. Bateria se clerra sobre el
Receptor y capacidad en paralelo. Si el
condensador esra descargado, en el pri­
mer memento el valor de la corriente
,•••/ sera muy grande y para evitar que los
contactos del relay se fundan se coloca
una resistencia en serie, Una vez cargada
la capacidad, la corriente hara funcionar
el receptor. Si mlentras el receptor fun-
ciona el relay da un cgolpe B •• este no es repetido por el receptor, pues la capa­
cidad se descarga sabre el tan pronto como la lengueta se separa de S y 10 hace
continuar marcando.
Con un receptor polarizedo tambien podria evitarse el cgolpe B•.
Fig. 43
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II TELEGRAFiA AUTOMATlCA SINCRONICA Y ASINCRONICA.
EL HUGHES Y EL WHEATSTONE
I. Se llama Telegrafia Irnpresora Automatica, el sistema que permite trasmitir
los signos del alfabeta ordinario, por medio de un transmisor semejante a una ma­
quina de escribir, y cuya recepci6n la haee un mecanisme arreglado en forma que
imprime en una huincha de papel las letras del alfabeta ardinario que han sido
transmitidas.
2. La telegrafia impresora automatica directa se funda en el principia siguiente:
Dos discos giran en sincronisrno uno en cada puesto y Bevan grabedos en su peri­
feria los eignos par transmitir. Frente a un Indice fijo pasa en el mismo instante el
mismo signo en cada uno de los pucstos telcgraficos. Si el disco receptor tiene gra­
badas las letras del alfabeto, debidamente entintadas por un dispositiva especial,
y un electroiman obliga a una cinta de papel a apoyarse sobre el disco cada vez
que el manipulador es accionado en 1a estacion transmisora, y si bite 10 es cuando
v. gr. la letra c pasa [rente al indice del disco transmisor, la letra c quedara im­
presa en la huincha de papel de la estacion receptora
3. Los sistemas automaticos sincrcrucos difieren entre SI'
a\ En el modo de mantener en sincronismo los discos;
b) En el modo de disponer el transrnisor para conseguir que puedan transmi­
tirse el mayor numero de signos en el menor tiernpo, y utilizando una sola linea:
c) En eI c6digo empleado.
Fig. 44
4. La manera mas simple de realizar el principia explicado en el N.· 2 es el
sistema automatico denominado «ie rueda de escape' (step by step) y cuya uso
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esta limitado a las informaciones telegraficas de la especie de las que mandan las
Bolsas de los grandes Centros cornerciales a todos los Bancos de la localidad. para
mantener al publico que los visita al corriente de las alteraciones del mercado de
valores.
El dispositive para mantener en sincronismo los discos consiste en una trans­
mision par friccion F D que mueve una escobilla C B A sobre un colee tor C C cuyos
segmentos alternados van unidos a las Baterias BI y B. con polos opuestos a tierra.
N girar C B A conecta la linea con una y otra bateria, con 01 resultado de enviar
impulsos alternativos. En el mismo eje principal hay un brazo S A que glra sabre
una plataforma circular C con una serie de agujeros por los cuales pueden levantarse
los topes S P. En posicion normal estos topes quedan por debajo del plano en que
gira SA; pero pueden levantarse, al ser presionada la tecla correspondiente, 10 su­
ticiente para detener a S A en su movimiento giratorio. En este caso la transrni­
sian de friccion F D resbala y C B A tambien se detiene y prolonga, entonces, cl
impulsa correspondiente a ese instante,
En el puesto receptor hay un eje principal que recibe movimiento por una
transmision por friccion igual a la del otro lado (transmisor). Esre eje lleva calada
la rueda impresora y un sistema de escape SW que consiste en dos ruedas dentadas
fijas al eje Y desplazadas una con respecto a la otra en la mitad del paso de un
diente. EI brazo de escape E. en sus oscilaciones, toma alternativamente los dien­
tes de cada una de las ruedas S W y p. c. el eje gira paso a paso. mientras eI brazo
E oscila y se dctiene cuando este se detiene. EI brazo E oscila por obra de las dos
bobinas de linea L CI y L 4. pues se mantiene polarizado por un iman perma­
nente M.
Los impulses de la linea pasan a tierra por el electro iman inscriptar PM, en
serie con L CI y L C.. Este electro-iman es insensible a los impulsos altemados ra·
pidos que manda a la linea e! colectar C B A; pero responde a los impulsos mas
largos originados por la depresion de las teclas de la estacion transrnlsora, y obli­
ga a la cinta de papel a hacer contacto con la rueda impresora T W.
De este sistema son el Wheastone ABC y el Siemens Teletyper.
5. En este sistema la velocidad de trasmisi6n no puede ser muy alta. porque
la velocidad de los ejes sincr6nicas no puede sobrepasar unas 120 revaluciones por
minuta por no permitirlo el empleo de una rueda de escape como sincronizadar.
Se estima que en term ina media se pueden trasmitir dos letras par cada re­
volucion. Par consiguiente, si el eje gira a raz6n de 2 R p. S. en un mlnuto se
podran transmitir 2.2.60=240 signos; y como en termino media cada palabra cons-




6, De todas los telegrafos impresores ideados de 1840 a 1870. el unico que se
sigue usando en lineas comerciales es el Hughes y ello se debe a que sus ejes iso.
cronos son libres (no comandados por ruedas de escape) y que su sincronismo se
mantiene por obra de la misma transmisi6n de signos.
Como en el sistema de <rueda de escape. los signos se identifican por el ins­
tante en que se cierra el circuito; pero la linea no esta ocupada permanentemente
por las impulsos altemadas para mantener el smcronismo, como en aquel sistema,
EI aspecto exterior del trasmisor Hughes es el de un teclado de piano. EI re­
ceptor consiste en un disco giratorio que lleva grabados los signos, y en un electro­
iman cuyo oficio es liberar en el momento oportuno los mecanismos que ponen la
rueda impresora en contacto con la huincha de pape!. En el Hughes la rueda im-
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presora no se detiene, sino que en el momento de la impresion el mecanismo esta




que la de un punto de la rueda impresora (flying print) y de este modo se obtiene
una imp res ion clara del signa sin necesidad de detener el mecanismo en su movi­
miento.
eEl principio general del instrumento Hughes sc indica en el diagrama. P, P
son unos vastagos colocados en un circulo y que reposan en el extrema de una de
las palancas correspondientes a las teclas KL. Un manguito dcslizante 5 va coloca­
do en el eje vertical que recibe su movimiento par intermedin de un engranaje MW
de un motor con regulador no indicado en la figura. Si el manguito 5 desciende la
palanca transm isora TL es aeeionada en forma de conectar la bateria a la linea.
Las Ilaves (teclas) imprimen este movimiento a TL del modo siguiente: A la de­
presi6n de cualquier tecla, el vastago correspondiente P se levanta sobre el nivel de
la plataforma. Solidaria del eje vertical una pieza C (chariot) a la cual va acoplada
una palanca de doble brazo que la liga al manguito 5, y gira con eJ. EI extrema libre
de la palanca pasa sobre los vastagos P. Si uno de estes esta levantado, cuando la
palanca de C pasa por encima de 01 se Icvanta y hace descender el manguito 5 y
obliga a TL a conectar la Bateria a la linea. EI instantc en que la bateria quede
conectada dependera de cual de los vastagos ha sido accionado, y, por consiguiente,
la identificacion de las letras depende de la epoca en que aparecen durante el tiern­
po ciclico (una revolucion). En el extremo receptor la linea pasa por un electro­
iman PM. La rueda impresora TW continuamente gira a la misma velocidad que
la pieza C (chariot) en Ia estacion transmisora, y es puesta en fase con ella me­
diante el dispositivo que se explicara mas adelante. La palanca impresora PL, que
Ileva un rodillo, bajo la acci6n de un resorte S, tiende a levantarse contra la rueda
impresora, pero se 10 imp ide el gancho D. Cuando el impulso electrico Ilega, PL es
liberado y se levanta contra la rueda irnpresora y asi se imprime una letra en la
huincha de papel. La palanca irnpresora lIeva un solo diente que engrana con una
rueda de engranaje IW solidaria de la rueda impresora. Esta rueda permite un
contacto momentaneo del rodillo y la rueda impresora y en seguida obra sobre el
diente de PL y la obliga a bajar reponiendola en la posicion que indica la figura•.
La rueda impresora recibe su movimiento del eje principal por una transmi­
si6n de friccion. Los ejes principales de ambas estaciones se haem marchar a la
misma velocidad y Se ponen en fase, es decir, se arreglan en forma que frente a
un punta fijo pase en ambas estaciones el mismo signo en la misma epoca, de modo
que al presionar la teela A en la estacion transmisora se imprima la A en la re-
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ceptora. Se eomprende que por rnuy perfecta que sea la regulaei6n de los motores
una pequeiia diferencia del vel. ang. tendra siempre que subsistir entre ambos y
que por muy pequeiia que ella sea, al cabo de un tiempo mas 0 menos largo el
defasaje sera considerable, ya que esta acci6n es cumulativa. Para salvar esta difi­
cultad en el Hugues, se aprovecha el mismo magneto Impresor. La rueda dentada
solidaria de la rueda impresora y que se denomina rueda de correccion, al ser exi­
tado el electro-iman engrana con un camo de correcci6n: si la rueda impresora esta
en avance la cara frontal de un diente de la rueda de correcci6n sera presionada
por el cama y la rueda sera detenida, resbalando la transrnision de friccion. Si la
rueda esta en retraso, el camo caeria sabre la parte de arras de un diente y harla
avanzar a la rueda de correcci6n en un angulo equivalente a una fracci6n de diente,
resbalando de nuevo la transmisi6n por friccion. Asf pues la diferencia de veloci­
dad permisible entre los ejes de ambas estaciones, debe ser tal que la correcci6n
requerida sea menar que la mitad del paso de los dientes.
De esto se desprende que si el Hughes permanece un tiempo sin usarse, es ne­
cesario valver a ajustar sus fases. En efecto, sea la velocidad angular de uno de
los ejes de 21< radianes por segundo. Sean 56 los dientes de la rueda de correcci6n
21<
y sea 2 1< + 5bOO
la velocidad del eje de la otra estacion. Tomemos como arigen del
tiempo el instante en que ambos ejes estan en fase y se cesa de transmitir; al cabo
de 100 segundos, el eje de la segunda estacion estara en avance sobre el otro en
�: a sea en un diente de la rueda de correccion, si en ese momenta se manda un
impulso, el camo de correccion caera sabre el espacia adyacente entre los dientes de
la rueda de correcci6n al que deberia caer yen consecuencia la rueda impresora impri­
mira la letra del lado y no la presionada en la estacion transmisora.
La velocidad de rotaclon de los ejes del Hughes nunea es superior a 180 R. P. M.




= 60 palabras por minuto.
Sin embargo, un operador diestro puede agrupar las letras de cada palabra en
grupos tales que en term ina media pueda transmitir tres letras por revoluclon y en
ese caso la velocidad alcanzaria a 540 signos par minuto (90 palabras).
7. ,euales son las ventajas del Hughes sabre el sistema de rueda de escape'
En una linea larga los impulsos altemados lIegan muy debilitados al extrema recep­
tor y como el Hughes suprime esta manera de sincronizar y los impulsos que utili­
za como sefiales son relativamente mucho mas largos, es posible con el trabajar en
Hneas de mayor longitud y mas desfavorables. En efecto, impulsos cortos alternados
pueden asimilarse, como 10 veremos mas adelante, a corrientes alternas de mayor
frecuencia mientras mas corto eI impulse, p. c. la impedancia de la linea sera ma­
yor mientras mas cortos los impulsos.
La otra ventaja del Hughes es su gran sencillez como disposici6n electrica.
B.-En una linea cuya eosto de primera instalaci6n es elevado por una parte,
y que par otra parte tiene tales caracteristicas que permiten trabajar en ella can
velocidades de transmision de 150 a 200 palabras par minute, es evidentemente
antiecon6mico el uso de los sistemas automaticos examinadas, con los cuales no es
posible sobrepasar velocidades de transmisi6n de 60 palabras por minuta.
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Esta situaci6n di6 arigen a la orientaci6n de la investigaci6n t&:nica hacia la
manera de abtener con los sistemas automaticos veloeidades de transmisi6n mayo­
res.
TELEGRAFiA AUTOMATICA AsiNCRONA
9.-Si en lugar de emplear un aperadar para transmitir los telegramas, se em­
plea un aparato automatico, se cornprende que la velocidad de transmisi6n sera
independiente de la destreza del telegrafista. Si se renuncia a la impresi6n directa,
por otra parte, y se recibe el telegrama en un inscriptor corriente polarizado, cada
telegrama transmitido automaticamente del lado transmisor, puede ser traducida
por un telegrafista y se pueden oeupar tantos de estes como Sean suficientes para
llevar al dia la traduccion de los telegramas inscritos por el receptor.
Un sistema basado en este principio es el Wheastone automatico.
EI receptor, 10 repetimos, es en este sistema un inscriptar Morse polarizado
muy sensible y p. c. nada mas hay que agregar a 10 que ya se ha dlcho respecto a
estos aparatos en el capitulo correspondiente.
EI transmisor consta de dos partes independientes y bien diferentes. La primera
es un perforadar que tiene tres teclas: una corresponde a los (.), otra a los espacios
() y la tercera a las rayas (-). Una huincha de papel se desliza a una cierta veloci­
dad por el perforador ; el operador escribe el telegrama en alfabeto Morse, presio­
nando las teclas y la huincha sale de esta especie de maquina de escribir preparada.
Su aspecto es el de una pieza de fanola de pequefias dirnensiones. Esta huincha
se coloca en seguida en el transmisor propiamente dicho, donde la toman unos
rodillos dentados y la hacen deslizar sobre un juego de palancas que son presiana­
das cuando pasa papel no perforado sabre ellas y a las cuales las levanta un resorte
cada vez que pasa frente a elias un agujera. Estas palancas gabieman los rnovi­
mientos de un transmisor del tipo de dable corriente, rnodificado en sus dimensio­
nes y forma de manera que esto sea posible.
Se comprende que se pueden usar tantas perforadores trabajados por distintos
operadores, como telegramas penn ita transmitir la linea par unidad de tiempo.
Asi, si la linea permite enviar 180 palabras por rnmuto, y un solo operador es ca­
paz de transmitir 60 palabras por minuto, se ocuparan tres operedores en tres per­
foradores y las huinchas preparadas par ellos se haran pasar por el transmisar
danda a los rodillos de este la velocidad angular necesaria para deslizar la longitud
de huincha carrespondiente a 180 palabras por minuto.
10. Un paso mas en el sentida del autornatismo se puede conseguir, reempla­
zando el receptor Morse por un aparato que perfore una huincha de papel igual a
la preparada por el perfarador en el lado transmisor EI aparata ideado de acuerdo con
este principia es el <receptor perforador Creed>. Su principal ventaja es permitir la
retransmision de un telegrama sin necesidad de volver a escribirlo en un perforador.
II. Se camprende la posibilidad de idear un mecanismo perforador que con
un teclado de rnaquina de escribir perlore la huincha en signos Morse.
En este principio se basan los perloradores Gell y Kleinschmidt. adaptados al
Wheastone automatico.
De este modo el operador que prepara la huincha no necesita saber telegrafla,
basta que sepa escribir a maquina.
12. Facil es comprender tarnbien que la confeccion de una rnaquina por lacual
se pase la huincha perlorada. y controlada por esta imprima su contenido en ca­
racteres romanos, no es un imposible.
390 Anales del Insiituta de Ing,!nieros de Chile
La realizacion de esta maquina es e[ impresor telegrafico Creed.
13. De este modo queda, pues, constituido un sistema impresor telegrafico cu­
yos caracteres distintivos son:
a) Se escribc en caracteres romanos un telegrama, que el perforador traduce
en la huincha perforadora a signos Morse.
b) Esta huincha preparada pasa por eI transmisor Wheastone que transmite
por la Hnea los signos Morse.
c) En el [ado receptor el <receptor perforador Creed. prepara una huincha ana­
[oga a la que sirvio para transmitir en la otra estacion.
d) Esta huincha perforada se pasa por el <impresor telegralico Creed. que [a
traduce e imprime en caracteres romanos.
12. CODIGOS TELEGRAFICOS Y SISTEMAS TELEGRAFICOS AUToMAncos BASADOS
EN OTROS c60IGOS QUE EL MORSE
I. En el sistema Wheastone-Creed que acabarnos de examinar se emplea el
alfabeto Morse, pero este alfabeto adolece de un defecto: cada tetra tiene un [argo
diferente. Se comprende que para la construcclon de los aparatos telcgraficos au­
tomaticos este es un defecto grave, pues complica grandemente todos los mecanis­
mos. Fuera de esto, el hecho de ser cada signa de largo diferente obliga a separar
cada uno de ellos por un espacio para poder distinguir uno de otro. En efecto, e[
cOdigo Morse se confecciona con corrientes unitarias cuya duraci6n es [a que co­
rresponde a un (.) separadas por espacios de la misma duracion. Una raya (-)
es una corriente de duraci6n triple que el punto ( . ); y eI espacio que separa un
signa complete de otro es doble del que separa [as rayas y los puntos dentro del
signo. ASl en el C6digo Morse empleado en lineas terrestres la tetra J es:
Si eI telegrafo que trasmite es de doble corriente, las areas sabre la linea de refe­
rencia significan impulsos positivos y bajo ella impulsos negativos; los primeros
hacen marear al receptor y los segundos espaciar.
Cuando se trata de transmisi6n submarina el codigo se confecciona con impul­
sos positivos que son los (.), con impulses negatives que son las rayas (-) y con
intervalos de corriente nula que son .Ios espacios entre signo y signo. Asi [a letra
J es








Fig. 47 Fig. 49
como se ve por [a representaci6n grafica, rayas y puntos son impulsos de misma
duraci6n pero de direccion distinta, y el espacio entre signos es un elemento de co­
rriente cera de misma duracion que>_I punto y la raya. Como se sabe, el receptor
Comunlcaciones eleetricas 391
submarino es del tipo Deprez-D'Arsonval e inscribe una espeeie de sinusoide. De
paso conviene hacer notar que para aumentar la capacidad de las lineas subma­
rinas, se emplea el sistema de trasrnision cBaronio', cuyo principia es utilizar el
c6digo Morse para formar signos taquigraficos, cuyo resultado sea acortar la dura­
ci6n de la trasrnision.
2. Si los signos de un codigo son todos de igual largo no se requiere el espacio
entre signos, puesto que su misrno largo los identifica. ASl, si todos tienen la dura­
ci6n de 5 elementos de tiempo, como en el c6digo de 5 unidades, basta contar en la
inscripcion 5 elementos para distinguir un signo de otro. Por ejemplo, en este c6di­
go la palabra <un> y en el Morse:
Para evidenciar la necesidad del espaeio entre signos en el codigo Morse escri­
bamos la palabra <AL.
y ahora escribarnosla sin el espacio entre signos:
Habria. pues, ambiguedad: podria leerse
cAL, 0 eIZ •.
3. EI telegrafo autornatico Murray esta
basedo en el mismo principia que el
Wheastone-Creed, con la (mica diferencia
de emplear el codigo de cinco unidades en
lugar del Morse.
4. EI c6digo de cinco unidades, no es
mas que un sistema numerico que emplea
solo dos signos simples 1 y O. As! en este
sistema numeral el numero 3 I es
31 =2°+2'+22+23+2'= 1 I.III
31=1+2+4+8+16
Podremos, pues, hacer por este proce­
dimiento 31 signos compuestos de cinco
elementos, representando I, por ejernplo,











5. Para transmitir los signos del codigo de 5 unidades, en lugar de emplear
como en el sistema Murray un impulso (+) para representar eI (I) y un impulso
(-) para representar el (0), se pueden emplear 5 IIaves en eI transmisor que co­
rrespondan a 5 receptores al otro extrema de la linea. Estas 5 II, ves serian 20 2'
22 28 2' y se podria formar presionando unas u otras 31 combinaciones diferentes,
La manera mas burda de realizar esto seria el esquema de la figura 51.
Si presionamos p. ej, las IIaves I, 2, 4, al otro lado tendremos accionados los
relays 1, 2, 4, y leeremos: 2°+2'+23= II.
«La disposicion de la figura es, por supuesto, impracticable, debido al exceso de
material de linea que significa, pero la figura a continuacion representa la disposi­
ci6n efectiva en uso. Se emplean conectores rotatorios movidos en sincronismo
en cada extremo de la linea. En el extrema transmisor el conector recoge sucesi-
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vamente las sefiales dispuestas por las 5 llaves, y en el extreme opuesto el conec­
tor rotatorio receptor los distribuye a los relays PRI aPR, •.
-Dos condiciones fundamentales presi­
den la disposicicn de esta figura. EI signo
debe encontrarse compuesto 0 dispuesto
antes que eI brazo de la escobilla de con-
tacto ernpiece a frotar sobre los segmentos
colectores del distribuidor transmisor; en
tanto que en el extremo receptor ya que
las sefiales son trensientes (momentaneas)
el aparato receptor debe poder almacenar
los impulses elementales de la sefial, y la
'raducci6n no debe verificarse hasta que los
5 relays receptores hayan sida accianados.
Notese que las !laves KIa K5 estan pro­
vistas de gatillos correspondientes a ufias
de retencion caladas todas en una barra
comun gobernada por la armadura de un
magneto de enclavamiento L. M. Antes que
el brazo colector pase sobre el segmento
N.o I del conector transmisor cierra el cir­
cuito sobre el relay L R. de la bateria L B.
Este relay gobierna a su vez al magneto
L M que hace oscilar a la barra de las ufias
de retencion y asi cualquiera de las !laves pre­










suena, para indicar al operador que la serial siguiente debe ser compuesta. Cual­
quiera Have que se presione en este momento queda enclavada y mantenida en
posicion inversa hasta que la sefial completa ha sido transmitida a la linea. En
caso contrario el operador podria soltar las lIaves demasiado luego (antes que la
ufias la retenga) y ser transmitida una serial falsa. La indicaci6n automatica (cam­
panilla) al operador, a serial 'de cadencia> , como se la llama, fue inventada por
Brunett en 1860. La disposicion de las lIaves enclavadas por Whitehouse en 1853.
Los 5 relays receptores son polarizados y sus armaduras permanecen en cualquiera
posicion en que se coloouen. Esto constituye un media sencillo de almacenar los Irn­
pulsos elementales de la sefial. EI <traductor> a <translador> indicado en el dia­
grama consiste en una rueda impresora T W y en un disco combinador C D, 11a­
mado asi porque comb ina la senal complej a representada por la posicion de los 5
relays en el impulse simple que ejecuta la impresion. Esta cornbinacton de partes
va montada en un eje que tiende a girar. pero mantenido en reposo por el mag­
neto de liberacion R M, y que liberado completa una revolucion Esto tiene lugar
despues de completado el cicio, como se deduce del diagrama sin mayor expllcacion.
EI impulso imprescr se genera como sigue: PRes un relay accionado por una
bateria euyo circuito incluye al disco C D. las 5 escobillas Bylas lenguetas de
los 5 relays si uno 0 varios de los relays son operados habra una cierta parte de
la revolucion en que el circuito mencionado es rota. EI relay PRes desexcitado y
cierra el cireuito de P B a traves del magneto impresor PM. En la posicion del
diagrama la excitacion de P Ra y P R. verificaria esta situacion •. (Harrison).
Este es el principio teorico del conoeido sistema Baudot.
6. ,Cual es la ventaja del sistema Baudot sobre el Hugues, el Wheastone­
Creed a el Murray'
-La ventaja que presenta el Baudot sabre el Hughes es en primer lugar el
permitir el Baudot el usa del transmisor automatico can huincha perforada; pero
aun considerado Como telegrafo de transmisi6n manual, aunque presenta en este
caso la desventaja can respecto al Hughes. que el operador debe aprender a
transmit ir con el transmisor de 5 teclas y el codigo de 5 unidades, tiene sobre
ella ventaja de ser posible su uso en lineas mas desfavorables. En efecto, en
una linea telegrafica deteterminada hay una duraci6n minima del slgno-elemental
(impulso) necesaria para que el receptor funcione. Ahora bien: la duraci6n del
impulso en el Hughes es:
'/a, de revolucion (tiempo ciclico)
si hay 31 signos en la rueda impresora. y la duracion del impulso en el Baudot es
'I, de revolucion (tiempo ciclico)
Luego, a igualdad de veloeidad de transrnision (ya que la veloeidad de rota­
cion es proporcional en ambos sistemas a la de transmision) los impulsos del Bau­
dot son 6 veces mas largos que en el Hughes.
Con respecto al Wheastone-Creed y al Murray. el Baudot presenta la ventaja
de ser un impresor directo, pero en realidad esta circunstancia no es, en todo caso,
una verdadera superioridad. Por ejernplo. sl se trata de retransmitir un mensaje
es preferible tener la huincha perforada para coloearla inmediatamente en el otro
transmisor, sin traducirla previamente. Desde luego se puede afirmar que cada uno
de estos sistemas tiene su campo de aplicacion Esta materia sera tratada definiti­
vamente despues de haber estudiado la posibilidad del Multiplex en cada uno de
estes sistemas.
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cEn ambos tipos, el trabajo de varios operadores esta concentrado en una li­
nea unica; pero en el primer caso, un 5010 transmisor y un solo receptor son ern­
pleados, mlentras que en el segundo hay tantos organismos transmisores y recep­
teres como hay vias disponibles».
cEn Gran Bretafia es costumbre clasificar estos dos tipos como Automatico y
MultiPlex. En Alemania el duplex corriente y cuadruplex corriente de circuito
Morse, tambien se clasifican como sistemas Multiplex, como tambien en America.
Una trasmision automatica que incluye maquina. es designada en AIemania como
<Maquina Telegrafica»; telegrafos Morse duplex 0 cuadruplex son clasificados como
Gleichzeitig Mehrfach (multiples simultaneos): y los sistemas multiplex basados en
la divisi6n del tiempo de ocupaci6n de la linea, como Absatzwei3e Mherfach (multi­
ples intermitentes)».
Antes de continuar citando a Harrison conviene aclarar 10 que se entiende por
multiplex. Cuando se transmite con un Wheastone automatico, por ejemplo, el
transmisor recibe trabajo de varios operadares que perforan la huincha cada uno
en su maqulna, esto equivale a un telegrafo multiple, 0 sea a un numero de tele­
grafos igual al de operadores, de aqui el nombre de multiplex. En general, todo
sistema que absorbe el trabajo de vanes operadores es un multiplex.
cEI sistema automatico a maquina de simple-via yalta velocidad, puede tomar
dos fonnas que tienen ciertos detalles comunes».
<Son identicos en que ambos tienen un solo transmisor T de alta velocidad,
alimentada por tres a mas unidades perforadoras KP manejadas, por supuesto, por
otros tantos operadores perforadores=. cUn metodo difiere del otro en el modo de
transladar las seiiales de la linea a caracte­
res de Imprenta combinadas y ordenados
en la huincha-telegrama final. En el primer
diagrama, el telegrama en el instrumento
receptor es registrado primero en un recep­
tor-perforador, que suministra un duplica­
do de la huincha 0 huinchas perforadas,
pasadas por el transmisor en el extremo A
de la linea. Este proceso es el empleado
tanto en el Murray Automatico como en
el Wheastone-Creed, la difereneia de un
caso al otro consistiendo (mieamente en el
alfabeto empleado: Morse en el segundo,
de einco-unidades en el primero. S610 se
muestra un impresor P en el diagrama,
pero la humcha perforada puede subdivi­
dlrse y distribuirse entre dos a mas impre­
SOres. De esta manera, la velocidad de los
Impresores puede mantenerse baja yevitarse
asi el desgaste excesivo, EI perforador-recep­
tor tiene, por 10 general, un mayor margen












<Con este sistema, el medio de colectar y distribuir en ambos extremos de la
lfnea es la huincha perforada> .•EI segundo metodo ilustrado en el diagrama infe­
rior, se sirve de distribuidores rotatorios sincrcnicos en ambos extremos de la linea.
e imprime directamente gobernado por las sefiales de la linea. sin la intervenci6n
de una huincha perforada. En el extremo transmisor, el transmisor Testa engra­
nado al brazo distrtbuidor que gira continuamente. EI unico ejemplo de este sis­
tema es el Telegrafo automatico de alta-velocidad de Stemens-Halske>.
Hasta aqul los sistemas multiplex, que han side clasificados por Harrison como
de simple-via. A continuaci6n nos d. el mismo autor la descripcion de los de multi­








.La figura es un sistema multiple que suministra dos vias entre las ciudades
A y B. Los impresores estan represcntados simb6licamente For circulos, y los
transmisores por cinco barras. En el se emplea el c6digo de cinco-unidades Baudot
y cualquiera de las vias puede transmitir 0 recibir>.
Cada uno de los segmentos de circulo de los distribuidores, estan en la reali­
dad divididos en 5 segmentos pequefios, formando con el receptor y transmisor de
su lado un sistema. Asi, durante una media revoluci6n, el braze distribuidor sirve
al sistema I, y durante la otra media revolucion, al sistema 2. En estas condicio­





2 {B' transmite A, recibe, , A. ,
3 {A, transmite B, recibeB > A. ,
4 {B' transmite A, reclbeA. » S. ,
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Se comprende que si la linea 10 permite, es posible subdividir aun mas el dis­
tribuidor, y en vez de tener dos vias, tener tres, cuatro, cinco y hasta seis, que es
el limite practice del procedlmiento,
Ahora bien. nada impide trabajar en duplex (por balance de la linea) en cada
una de estas vias; de manera que estos dos procedimientos combinados (multiplex
Baudot y duplex de balance) permiten obtener con una sola linea hasta doce vias
diferentes.
8. ,CuaI es preferible, el multiplex de alta velocidad y simple-via como el
Wheastone-Creed, el Murray, 0 el automatico impresor de alta velocidad Siemens­
Halske, 0 el multiplex de multivia como eI Baudot? Es esta una materia que hasta
hoy se debate, y que probablemente no tiene una respuesta (mica, como bien 10
haee notar Harrison en las siguientes lineas: cEn cables oceanicos 0 lineas terres­
tres extrernadamente largas, el sistema obligado es el de Simple-via (por ser nece­
saria una duracion apreciable del signo elemental), pues donde el duplex-balan­
ceado no siempre es posible mantenerlo, es preferible el sistema automatico que
no se sirve de distribuidores rotatorios (Wheastone Creed 0 Murray). Los sistemas
que emplean codigo Morse (Wheastone-Creed), presentan la ventaja que las sefia­
les pueden ser leidas y anotadas en cualquier punto, y que eI impresor y eI recep­
tor perforador son los Unicos dispositivos que hay que agregar a un Wheastone
autornatico no impresor. Una linea aerea larga es una linea costosa y de baja velo­
cidad, Precisa subdividirla e inserter estaciones repetidoras 0 traspasos, como se
hace en eI circuito New York-San Francisco, en el cual se obtiene comunicacion
cuadruplex corriente. Cualquier sistema automatico=cinco unidades 0 Morse­
tiene serias desventajas cuando se le compara con un sistema de multi-via: Los te­
legramas tienen que ser perforados por partes, generalmente tres, en seguida reu­
nirlas y entregarlas al operador del transmisor. Retardos se originan a pesar del
mas exagerado cuidado. En especial retardos de importancia se producen en caso
que se requieran correcciones>. cEn el extremo receptor, la huincha perforada, en
el caso del Morse, a veces tiene que dividirse entre dos 0 tres impresores>. cEs en
la reunion hecha manualmentr de las huinchas perforadas en el extremo transmisor
y la distribucion de su duplicado en el extreme receptor en 10 que consiste el de­
fecto fundamental del sistema automatico para trMico de mensajes cortes. Para el
trabajo de noticias pcriodistlcas, las condiciones son algo diferentes. No hay recti­
ficaci6n, y el mensaje puede constar de varios miles de palabras dividido en pagi­
nas enumeradas. Las paginas pueden recibirse en desorden, pero esto no es incon­
veniente series.
<Impresores de alta velocidad son de conservacion costosa. La velocidad eco­
nomica es de 100 a 125 palabras por minuto a 10 sumo, mientras que los impreso­
res de un sistema de multi-via solo trabajan a razon de 40 a 50 palabras por rninu­
to, y velocidad reducida significa mayor duracion del instrumento y costas de
conservaci6n mas bajos>,
<Con el equipo automatico de alta velocidad, aparatos de repuesto son indis­
pensables para evitar interrupciones del trafico. Esta es una carga adicional consi­
derable al capital de instalacion en un sistema que ya es costoso de por si. La des­
compostura de un transmisor 0 de un impresor en un sistema multiplex de multi­
Via, se traduce unicamente en una reduccion parcial de su capacidad. La probabi­
lidad de {alias es mucho menor, ya que la velocidad de todos los mecanismos
individuales es baja y el desgaste en proporcion, reducido. Ademas los impresores
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imprimen direetamente las sefiales de la linea, y no se requiere consumir huincha
perforada en el extreme receptor'.
<Es en la economia de personal en 10 que triunfa el multiplex (de multi-VIa) •.
Como se ve Harrison lie inclina abiertamente al sistema Baudot en los casos
en que es posible usarlo.
En resumen, parece desprenderse de todas estas consideraciones, que siernpre
que sea posible (que las caracteristicas de la linea 10 permitan) el trabajo en
multi-via, debe preferirse el Baudot; pero en aqueUos casos en que no 10 sea, el
campo perteneee al Wheastone-Creed 0 al Murray.
13 VELOCIDAD DE TRANSMISION
Teoria elecl,oeslatica de p,opagaci6n de las seMles de Kelvin.-Regla KR.­
Esludio le6,ico de A. E. Kennelly.
I U. H Jeans. Mathematical Theone of Elec. and Magn. 4.' edici6n-pag. 332) .
•Ya se ha dicho que un cable se comporta como un condensador electroestatico de
considerable capacidad. Este heche retarda la transmision de las seriales y en un
cable de alta capacidad la velocidad de transmision puede ser tan reducida que el
anal isis de este capitulo (corrientes de variacicn lenta) puede utilizarse sin incurrir
en errores graves».
<Sea x una coordenada que mide las distancias a 10 largo del cable, sea V, i, el
potencial en x y la corriente en la direccion de las x crecientes, y sean K y R la
capacidad y resistencia del cable por unidad de
largo, estas ultimas cantidades supuestas inde­
pendientes de x. (Uniformemente repartidas) •.
La seccion del cable entre los puntos A y
B a las distancias x y x + dx es un condensa­
dor de capacidad Kdx, y es al mismo tiempo
un conductor de resistencia Rdx EI potencial
del condensador es V, de modo que su carga
es VKdx. La caida de potencial en el conductor es:













La corriente entra a la seccion A B a razon de i unidades por unidad de
Si
tiempo y la deja a raz6n de i + - dx unidades por unidad de tiempo. Luego 18
6x
7
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carga en 18 seccion decrece a raz6n de �: dx por unidad de tiempo; por consi-
guiente debe verificarse:
(2) .!_ (VK dx ) = - �dx�t �x







Por ser esta ecuaci6n una ecuaci6n de diferenciales de 2.· orden. debe contener
dos funciones arbitrarias en su solucion general (I). Demostraremos sin embargo. que
hay una soluci6n particular en que V es una funcian de la (mica variable xl Yt,'" y
esta soluci6n resultara tal que nos dara cuanta informaci6n necesitamos en el caso
considerado.




y admitamos, provjslonalrnente, que hay una saluci6n de V de la ec. (3) que es
una funci6n s610 de u. Para esto debe verifiearse:
SV dV 8 u d V 1
�x
=
d u -r;;= dU' I't
�'V d' V
8x'=du2
a v dV au I x dV
"ft= d u ar= -2 rto- du
yasl la ec. (3) viene a ser:
d2 V
--.=tKRdu [Ix dV]-2 ftS du
(I) La soluci6n general ee:
n _00_











d" V 1 d V--=--KRu­
duo 2 du
EI heche de que esta ecuacion encierre solo V y u, nos dice que hay una inte­
gral de la ecuacion original en que V es una funci6n de solo u. Esta integral puede
obtenerse facilmente. porque la ec. (4) puede ponerse en la forma:
d
du [ dVl' Ilog - =--K Rudu 2
Luego:
dV =Ce-i K R u'
du
en que C es una constante de tntegracion
lntegrando esta ultima ec. encontramos:
V=Cf� - 1 KRu' du
en la cual eI limite inferior de la integral es una segunda constante de integraci6n.
lntroduciendo una nueva variable y tal que y'=l K R u' y cambiando las cons­
tantes de integracion, puede escribirrse la soluclon en la forma:
(5) fY='XVKRltV = Vo+C' -yOe dy(X)
Oebemos recordar que esta no es la solucion general de la ec. (3), sino sim
plemente una soluci6n particular. As! ella no puede prestarse a satisfacer condicio
nes cualquieras iniciales de ticmpo y espacio, sino que representara Unicamente 1
soluci6n correspondiente a un sistema definido de condiciones iniciales de tiemp
y espacio, Procederemos ahora a exam ina. cuales son estas condiciones.
En la �poca t=o, el valor de xlVI: es infinite, excepto en el punto xwc. A,
pues, con excepci6n de este punto, tenemas V=Vo cuando t=o. (ya que los limit.
de la integral (5) serian (X) e (X». En este punto {x e o) el valor x/'{,es indetem
nado para t = 0, pero inmediatamente despues de este instante toma el valor c
ro, que se mantiene durante el resto del tiempo. Luego para xwo , el potencial
constante y vale:
V=Vo+C' f�;y' dy
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(La integra{
0
-y2d (it 1e y=- 2
00 )




En x=oo el valor de Y es V= Yo en cualquier momenta.
Vemos, pues, que la ec, (5) expresa la solucion de la ee. (3) para el caso de la
lfnea infinitamcnte larga que se encuentra en el momento inicial al potencial Y = Yo y
cuyo extreme x=oo permanece a este poterctal todo el tiempo, mientras el extremo
x-a se eleva al potencial V, siendo repentinamente conectado a un terminal de
bateria en el instante t=o.
La corriente en cualquier momento es:












Vemos que la corriente es nula unicamente cuando t=o (baterla desconectada)
y cuando t=oo (todos los condensadores elementales cargados). Luego, segun la
ee. (6) transcurrido un instante infinitamente pequefio despues de la coneccion a la
Baterfa fluir" ya corriente en todos los puntas del alambre. Debe, sin embargo,
recordarse que la ec. (6) es s610 una aproximaci6n, valida unicamentc para corrien­
tes lentamente variables, y por consiguiente no hay derecho para aplicarla al ins­
tante t=o en que las corrientes de la ec. (6) varian con una rapidez infinita. Para
valores apreciables de r podemos, sin embargo, admitir que la corriente e. la indi­
cada por la ec (6).
La corriente maxima en cualquier punto resulta, diferenciando (6) con respeeto
a t. Este maximo se verifica en el instante:
(7)
De modo que mientras mas nos alejamos del origen, mayor tiempo demora la
corriente en alcanzar su valor maximo.
La corriente maxima tiene como valor;
Comunicaciones elictricas 401




Y es en consecuencia proporciona a _. Luego mientras mas nos alejamos del
x
origen (x=o) tanto menor sera la corriente maxima.
N6tese que K figura en (7) pero no en (8). As! pues la capacidad electroes­
tlitica de un cable no influye en la fuerza de las sefiales transmitidas por el, pero
influye en la rapidez de su transmisi6n.
La ecuaci6n (7) expresa 10 que se llama comiinmente la <ley KR.-el efecto
retardatriz es proporcional al producto de K y R. La teorla que se acaba de des­
arrollar se conoce cornunmente con el nombre de c Teorla electroestatica de propa­
gaci6n de las sefiales •. Fue por primera vez establecida por Lord Kelvin en 1855
en un folleto famoso por haber demostrado la posibilidad te6rica de un cable tran­
sarlantico>.
2. Como 10 hace notar eI autor citado, de esta teorla se deduce la regia cono­
cida por los telegrafistas con el nombre de cley KR., que relaciona la capacidad
total y la resistcncia total de una linea telegrafica con el numero de palabras que
prlicticamente se pueden transmitir por ella en Ia unidad de tiempo elegida. Her­
bert presenta la cley KR. en la forma siguiente:
U = Velocidad de transmisi6n en palabras por minuto
K = Capacidad total de Ia linea
R = resistencia total de la linea




La cte. A tiene los valores siguientes para circuitos que trabajen con conden­
sadores en paralelo en el extremo receptor:
n U
I = A = 10 para lineas aereas de hierro
1,2 = A = 12. • • • cobre
1,5 = A = 15. • subterraneas 0 submarinas.
(n = Velocidad de transmisi6n en lerras por segundo)
Por otra parte. la Enciclopedia Britanica da la siguiente expresi6n de la ley
KR, aplicable a la Telegrafia submarina, f6rmula aceptada por Kennelly:
10
-- letras por segundo
KR
3. Otra manera de considerar el problema de la velocidad de transmisi6n es
el de asimilar los impulsos telegraficos a una corriente altema. Para esto es nece­
sario distinguir la c1ase de telegrafia que se use: simple corriente, doble corriente;
c6digo Morse, c6digo de cinco unidades, telegrafia submarina; en cada caso el factor
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de proporcionalidad entre la frecuencia y el ntimero de letras por segundo podra
ser diferente.
En el caso de ussrse el c6digo de 5 unidades y doble corriente, que es el caso
mas sencillo, se tiene que cada Ietra se compone de 5 impulsos elernentales, unos
positives y otros negatives, combinados alrernativamente en forma variable pero
que en termino puede aceptarse como compuesta por 2.5 Impulses positivos y
2.5 impulses negativos alternados, 10 que corresponde a 2.5 perfodos por letra, de
la corriente alterna sinusoidal que Ie sustituiremos en el calculo, Asl si se tiene una




X 2,5 = 50 '"
60
y en general, siendo n el numero de Ietras por segundo:
[= 2.5 n y "'= 2"n(2,5) = 5"n.
Con el C6digo Morse. segun Kennelly. se puede aceptar en terrnino medio que
cada letra se compone de 7.7 impulsos elementales. Si se usa corriente doble puede
pues aceptarse:
f = 3,85 n '" = 7,7 "n
5i se usa corriente simple, con el mismo c6digo Morse. el resultado sera una
corriente pulsante, que puede considerarse, como 10 superposici6n de una corriente
alrerna sobre una corriente continua. La frecuencia de la corrlente altema sera
evidentemente en este caso igual que en el C8'0 anterior. Luego:
f = 3.85 n '" = 7.7 "n
En eI C6digo Morse empleado en telegraffa submarine, las Ietras se componen
de impulsos positives, negativos y de tiempos de corriente cero, como ya 10 hemos
visto, En este caso, pues, hay cierta ambigiiedad y se podrfa considerar la corriente
aiterna ficticla, como constituida por impulsos alternados a por Impulses todos del
mismo signa separados por tiempos de corriente cero. Se prefiere sin embargo la
primera hip6tesis, y por consiguiente se acepta:
f= 1.9Hn '" = 3.85 "n,
Reducido asi eI problema de la transmision telegrafica al caso de la corriente
alterna sinusoidal, podemos aplicar a su estudio la teoria desarrollada en el capf­
tulo VI. Hemos establecido shl que fl, la cte de atenuaci6n, es Ia parte real de la






ZY = RG+jRC"'+jGL(I)-LC ..2
( � + j 0:)2 = (R G - L C ..' ) + j (R C .. + G L (I)
Luego:
�'- ",' = RG-LC""




�'= t (RG - LC..,') + t V (RG-LC ",')' + (RC.., + G L..,)'
�= V t (RG-LC..,') + t V (RG-LC"")'+(RC..,+GL(I)'
SiG=O y L=O
�= V-i RC..,
Este es precisamente el caso de los cables rubterraneos. Si multiplicamos
esta expresi6n por el largo I de la linea y reemplazamos (I) = 2" k n 0 sea su va­
lor en funci6n del numero de letras por segundo tenemos:




depende 5610 de la atenuaci6n admisible y de la clase de transmisi6n (k).






o sea a la conocida .Iey K R•.
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Observese que en la expresion de la,cte A -
(.81)2 ., esta determinado
n:k ,,..
no por las caracteristicas de Ia linea � y I sino por la atenuaci6n de la intensidad
de la corriente compatible con el sistema telegrlifico empleado. En efecto se tiene:
-"1 -j,,1II = It. r .•
En la generalidad de los casos:
-3
" = 20 . 10 amp.
-b
It - 10· 10 amp.
Luego.





ver Jamin Cours de Physique 4' II. pAg. 67.
Problema 1.-,Que voltaje se requiere para trasmitir en una Ifnea cuya cons­
tante de atenuaci6n PI = II, con un factor de c6digo K = 3,85 y con receptores
cuya cifra de merito es It = 1.10
- b
amperes (I micro ampere)!
It II 4 -b






EI = II Zo = 6.10 . Zo
Zo=Vf
Datos {e = 0,2 m f/Km.accesorios Z = 5 12 km. n = 2.5 letras/segundo.
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(J) = 2 "kn = 2"· 3,8S .2,5 = 60,5






E. = 6.10 .10.0,53 45' = 31,8145' volts.
La f. e. m. neeesaria sera de 31.8 volts y estara adelantada en 45' respecto a
la corriente.
Problema 2.-Sea una linea telegrafica de 1,660 Km. de longitud; con impe­
dancia Z = 5 ohms/Km. y capacidad transversal C = 0.3 mf./Km.; la transmisi6n
se harii con un factor de c6digo K = 1,925 Y una velocidad de transmision
n = 2,5 l/s: se usariin aparatos receptores con una cifra de rnerito I, = 10 micro­
amperes.
Se pregunta la f. e. m. necesaria para trabajar la linea?
Z = 5 ohms/Km.
-6 -6
Y = j C III = j 0,3 10 . 2". 1.925 2,5 = j 9. 10
Zo=V� = V -j 5'9106 = 670 "-45'
r =ja+�=VzY �6,7.10-3 Vj =67.10-4/45'
-4(1 I) -4r = 67 . !O fT + j Y 2 = (47,2 + j 47,2) 10
{J = 47,2· !O
- 4 -4








It = 20 m. 8.
-2 -_ -_
E. = 2 10 ·670'\45' = 13,4 "-45' volts .
•
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14.-REpETlDORES
I. Cuando una linea aumenta en longitud, su capacidad total y su resistencia
total aumentan proporcionalmente a ella, y, por consigulente,la velocidad de trans­





que qued6 establecida en el capitulo anterior.
De aqui se deduce que si logramos dividir una linea telegrafica en dos partes
iguales, mediante una estacion intermedia que TePita el telegrama a la estacion
final, cada uno de estos circuitos telegraficos de la mitad de longitud que el pri­
mitivo, adrnitiran una velocidad de transrnision cuatro veces mayor que la posible




si I representa como antes la longitud de la linea primitiva.
2. La manera mas simple de conseguir la repeticion del telegrama, es tener
dos aparatos telegraficos en el puesto de <traspaso» y un operador cuyo oficio es
retransmitir el telegrama que recibe de la estacion transmisora a la estaci6n re­
ceptora.
Para evitar este factor humano, se recurre al <aparato repetidors 0 <de tras­
paso> que desempefia su oficio con ventaja, pues no puede equivocar los signos
transmitidos, ni su velocidad de operacion esta limitada por la destreza de un ope­





3. La disposicion del traspaso, en un circuito telegrafico simplex de corriente
sencilla trabajado en circuito abierto, es la que se indica en el esquema. En esta
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c1ase de instalaciones se usan sonadores-relay 0 inscriptores-relay; de modo que si­
rnultanearnente sirvan de transmisores receptores y ambos en conjunto de traspaso.
Para hacerlos funcionar como traspaso se eoloea el conmutador en la posicion (2).
En estas condiciones, si transmite A, la corriente lIega al relay B, a craves de Is
lengueta del B2 e invierte la posici6n de la lengueta B\ que pone asi la Bateria B.
sobre la Hnea que cierra su cireuito a traves del sonador C.
4. Para el caso de un simplex de corriente doble, se dispone el traspaso como
10 indica el diagrama correspondiente. En este caso se requieren, fuera de los dos
relays polarizados principales, otros dos relays no polarizados, cuya funci6n es ana­
loga a la del conmutador de las llaves
para corriente doble, es decir, conectando
el centro de la lengueta a la linea, en el
momento de transmitir. Estos relays no
polarizados son, a veces, de construccion
especial y se denominan conmutadores
automaticos.
Supongase que la estacion B trans­
mite. Al coloear el conmutador en la
posici6n correspondiente, el polo ncgati­
vo de la Bateria se coloea sobre la linea,
y el positive a tierra. La corriente entra
por el relay no polarizado C" para que
el relay polarizado C, (o-u) (espacia) y
vuelve al negativo de la Bateria por la
lengueta del relay n p. C2 y la linea. EI
relay n. p. C. es accionado y su lengueta conecta la lengueta del relay polarizado
C2 a la linea A. Al presionar la lIave B. la lengueta C, pone el 1'010 positive de la
bateria C2 sabre la linea A, y, par cansiguiente, el receptor A marea.
5. En los sistemas de circuiro cerrado no son necesarios los traspasos, pues
basta con repartir convenientemenre ]8 bateria para conseguir el mismo resultado.
Sin embargo, si se trata del sistema de B. C de la A. T. M., que ha sida des­
crlto y estudiado en el capitulo VII. puede aumentarse la longitud de transmisi6n
con el repetidor del diagrama.
<La f. e. m. corriente de 80 V se
aplica a cada linea a traves de una resis­
teneia de 1000 Q, pero las bobinas de
los dos relays van intercambiadas en las
lineas. La depresion de la lIave de la es­
taci6n exterior pone a tierra la linea, y
la corriente resultante atraviesa el relay
que atrae la armadura y pone a tierra
la otra linea y aSI origina una marca en
el sonador por la descarga de su conden­
sador. Se agregan manipuladores para
que la oficina de traspaso pueda tambien
transmitir a los otros puestos. Debe evitarse que la descarga del condensadar del
puesto externo accione el relay, y esta se consigue coloeando s610 una de las bobi­
nas de cada relay en la linea y en corto circuito la otra, De esta manera la energfa
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en la bobina en circuito corto, y asl resta una cantidad muy pequeiia de energia,
incapaz de actuar el relays. (Herbert.
666).
6. A veces es necesario conectar
una llnea de circuito cerrado a otra de
circuito abierto, en estos cases se emplea
el repetidor del esquema:
EI relay especial B. en su posi­
cion normal tiene heehos los contactos
(3-4) y (I-2), y su posicion invertida
hace el contacto (1-4) y deshace los
contactos (1-2) y (3-4). Su objeto es
impedir que al transmitir A I. interrup­
ci6n del circuito Been (1-2) reaccione sobie los relays B., 10 que haria imposible
la transmision.
7. La figura representa el dia­
grama de conecciones de un repeti­
dor para un duplex de doble co­
rriente sistema diferencial. Como se
ve el repetidor es mas sencillo en este
caso que en el simplex de doble co­
rriente, pues son inneeesarios los con­
mutadores automaticos, ya que los
circuitos locales compensadores R
permiten la transmision simultanea en
ambos sentidos. Las conecciones de
las baterlas A y B corresponden a la








8. Los descritos son s610 los pnn-
cipales sistemas de repetidores. Para mayores detalles al respecto puede consultar-
50 la obra Telegraphy de Herbert, tantas veees citada,
I. HERBERT.-Telegraphy. (Pitman and Sons. London). 1921.-Es una obra
elemental, perc muy completa, escrita con el fin de servir de texto de estudio a
los aspirantes a telegrafistas del B. P. O. Se puede recomendar para consul tar
detalles de aparatos inglescs.
2. H. THOMAS.-Traiti de Tekgraphie Elearique. (Beranger. Parts 1922).-Es
un tratado fundamental que se puede decir agota la materia, excepto en 10 refcrente
a comunicaciones inalambricas y a la aplicacien de las funciones hiperb6licas a 11-
neas telegraficas. Es tambien recomendable como fuente de informaci6n construe­
tiva.
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3. FERRINI CATANI.-Telegrafla. (Version castellana de Antran. GilL Barcelona.
1919).-Tratado Elemental sin grandes pretensiones, pero muy complete. Trata bien
la telegrafia submarina. Se puede recomendar para consultar detalles d. aparatos
italianos y sistemas espafioles.
4. C. STREcKER.-Telegrajia y Telefonia. (Version castellana. GilL Barcelona).
- Tratado elemental cuya parte teorica vale poco; pero recomendable como obra
de consulta en cuestiones practicas y metodos alemanes.
5. H. H. HARRISoN.-Prinling Telegraph Systems and Mecanims. (Longmans
Green and Co. London. 1923).-Obra de primer orden en cuanto se refiere a tele­
grafia automatica. En ella se encuentra no s610 la descripcion mas completa y de­
tallada de los aparatos telegraficos automaticos. sino tambien la teorla de los (c6-
digos) alfabetos telegraficos (Morse, <cinco unidades>, etc.)
6. j. G. HILL.-Telephonic Transmission, theoretical and applied (Logmans.
Green and Co. London. 1920).-Obra de primer orden donde se encuentran los
fundamentos te6ricos de la aplicacion de las funciones hiperbolicas a la transmisi61'
telegrafica y telefonica.
7. COOPER.-Primary Balteries. (Benn Brothers Ltd. London. 1920).-Este
libra trata de la teoria. construccion y usa de las pilas primaries. Es muy reco­
mendable. Trae especificaciones y da indieaciones para proceder a ensayos.
8 KENNELLY.-Hyperbolie/uncliorrs applied 10 Electrical Engineering. (Me. Graw
Hill. New York. 1916).-EI mejor tratado sabre esta materia. Todo ingeniero
electricista debe teneria en su biblioteca Su capitulo IX esta consagrado a expo­
ner una nueva teorta para el estudio de la transrnision telegrafica que es de gran
interes.
9. KENNELLY.-Eleclrical Vibration Irrslrumenls. (Macmillan Co. New York.
1923).-Esta obra es dediceda urucamente al estudio d. instrumentos vibratorios
y en especial al fono a receptor telefonico Es muy original y sera consultada can
provecho par todo el que quiera hacer estudios experimentales y teoricos con esta
clase de instrumentos u otros analogos. como relays polarizados, etc.
10. F. GERsTENBERG.-Fernmeldeanlagen. (Julius Spinger. Berlin. 1922) .-Es
una obra dedicada a instrumentos de teleeomunicaci6n aplicables a la explotaci6n
d. ferrocarriles. Es obra que puede recomendarse "in reserva. Forma parte del mis­
rna volumen de la -Handbfbltothek fUr Bauingeuniere> de Otzen en que viene la
obra <Sicherungsalagen im Eisenbahnbetrtebe> por W. Cauer.
II. JAMIN ET BouTY.-Cours de Physique. (Gauthier-Villars. Paris. 1891).­
Curso muy recomendable para el estudio de la teoria de la Electricidad, de la Op­
tica y de la Acustica. Es un tratado fundamental en cuatro tomos y un apendice.
12. F. L. HENLEy.-The Inspection and testing oj Materials, Apparalus and
Lines. (Longmans. London. 1923).-Como su titulo 10 indica, este libra esta de­
dicado a dar especificaciones y metodos de ensayos para rnateriales y aparatos
usados en telegrafla y telefonia. En especial trata de las especificaciones del B. P.
O. Es un libra muy util para los ingenieros encargados de la recepei6n de mate­
riales.
